Abstract. The paper presents analysis of possible ship's safety improvement in confined waters with the use of an expert system for navigator's decision support, constructed on the grounds of the knowledge base of gathered manoeuvres for a given type of ship, loading and hydrometeorological condition. The system generates results of encountered decision problems in the form of information about proposed adjustments of main engine, helm and tugs controls and future trajectory presented by means of panoramic graphic interface equivalent to vector large scale ENC and text interface of commands.
Introduction
Simulation studies give perfect opportunity to record the expert knowledge of pilots commanding vessels in the relevant area. An essential problem of the acquisition and representation of navigator's knowledge referring the conduct rules (procedural knowledge) and the analysis and evaluation of navigational situation (declarative knowledge) can be solved by gaining knowledge directly from electronic records made during such research. This approach to the knowledge database creation has been described in detail in [4] . Creation of a decision support system based on such knowledge can lead to safer manoeuvring and ship's safety improvement in confined waters.
Decision support system based on expert manoeuvres.
During the discussed studies logged ship's passage parameters (or facts in expert systems' nomenclature) included (stored in the form of time matrix files with 1s or 2s intervals) ( fig. 1 ): -adjustments of ship's internal and external controls (main engine, helm, bow tug pull, bow tug line bearing, aft tug pull, aft tug line bearing, side tugs push forces in 6 predefined locations around the hull: bow, amidships and aft on port and starboard side), which actually were the expert decisions, -ship's state vector parameters such as: waterline's gravity centre position: The information gained from these records could be classified according to [1] to the information necessary for safe execution of an intended manoeuvre regarding: 1) information on the water area referring to safe depth contours, 2) information on the ship's waterline positions in the area. In order to acquire expert decisions most relevant for current ship's situation the expert passage most close in the aspect of registered state vector parameters has to be found. This way the risk of wrong decision should be minimised. So, the problem should be reduced to finding the minimum difference between current ship's state vector and ship's state vector recorded in the files of expert passages. The resultant target function for the optimisation of a planned manoeuvre in the given navigation conditions will be the function of the mentioned differences between both ship's state vectors' parameters: The following assumptions have been taken into account while defining the final form of this function: a) the examined ship is manoeuvring in restricted area, where its accurate position is defined in the Cartesian coordinate system, b) the examined area is also presented in the Cartesian coordinate system, where the coordinates: x∈X, y∈Y, c) ships allowed to manoeuvre in the examined area belong to the countable, finished set J (this applies to size, type and loading conditions of vessels and other technical aspects affecting their manoeuvring characteristics), d) characteristic navigational (hydrometeorological) conditions are contained in the countable, finished set K, e) ship's state vector parameters are analysed in two dimensions only (three degrees of freedom), in the accepted coordinate system, f) parameters of ship's state vectors' differences are normalized in some established ranges to the non dimensional values from the range of 0…1.
Accepting the above assumptions the target function (1) 
where: (x E , y E ) -Cartesian position gained from expert passage, (x C , y C ) -present position, n 2 -normalization constant for difference between longitudinal velocities [1/kts]: On the basis of the presented target function the decision tree for the expert system has been created and algorithm implemented in Delphi™ environment [4] . The results of this system work are expert decisions regarding ship's controls adjustments corresponding most closely to the current vector state. These decisions are presented in the form of matrix (or  table) with commands in standard marine vocabulary for 3 consecutive manoeuvres taken previously by expert pilot. In the first column the elapsed time between adjustments' alteration is given. The discreteness of 0.1 min has been adopted as a value which gives navigator enough time for reaction and not impeding navigational safety. The adjustments (or commands) at this stage of system development has been restricted to main engine (propeller), helm, bow, aft and side tugs. The red colour warns navigator of the adjustment which should be changed according to expert's decision. The number of consecutive manoeuvres has been accepted according to the presentation clarity and expert navigators suggestions and can be changed if necessary ( fig. 2 ). The extra help regarding manoeuvre decision is given by additional plotter interface (equivalent of electronic navigation chart presentation) which shows navigator future positions of ship's waterline as registered in the chosen expert passage in relation to ship's current waterline position.
System's verification has been performed by means of simulation trials, where a current ship's state vector has been randomly chosen from one registered passage and expert ship's state vectors form the other expert passages. After several simulation trials with different numbers of expert passages included, the values of normalization constants have been accepted as presented in [4] .
Analysis of navigational safety improvement.
Main criterion of navigational safety analysis is meeting the goal of inclusion of manoeuvring area within the safe area.
Measuring of the ship's manoeuvring area consists of the determination of its horizontal parameters in each point (x, y), at the very moment (t) of the manoeuvring in progress ( fig. 3 ) [2] . The manoeuvring area will be safe if additionally the condition of safe depth is met:
where: h(x,y,t) -set of charted depths assuming no tides, T(x,y,t) -set of ship's draughts, ΔT(x,y,t) -set of under-keel clearances. The reckoning of random variables of maximum distances between extreme points of the assumed ships' hull waterline outline and the reference line, for example: a fairway axis, leads to determination of the manoeuvring water area width. The manoeuvring water area width at a specified confidence level can finally lead to comparison with the existing safe area width and to conclusions of navigational safety within this area. The navigational safety can also be expressed in terms of the probability of accident because manoeuvring area dimensions always meet the safe area dimensions at some confidence level equal to one minus value of the probability of accident: a) without considering accident consequences, the confidence level usually must be equal or higher than 0.95; b) taking into account accident consequences the confidence level must be equal or higher then confidence level calculated from the value of the probability of accident at fixed acceptable accident risk level. To analyse data logged in ship simulator an original Delphi™ application has been created. General algorithm is based on the methods of the ship's movement path and manoeuvring area determination described in [2, 3] . To obtain the probability of an accident the probability function of assumed normal distribution (10) has been converted to a standard normal distribution by changing variables to:
, so .
(10)
where:
x -variable distance of logged extreme points of ship's hull outline to fairway axis, μ -mean of distances of logged extreme points of ship's hull outline to fairway axis, where erf is so called error function which has been numerically computed by Maclaurin series approximation:
Because normal distribution function actually gives us confidence level for whole range of x then for value μ (half of the x range) it gives 0.5. We are interested in confidence levels of values to one side of our μ, and for μ that should be 100% (or 1.0 probability) accident. Finally probability of accident equals: 14) where: d a -distance from the fairway axis to the safety limit (isobath or obstacle).
According to the above procedure the simulation studies were performed with the samples of 20 captains and pilots (experts) and 30 post-engineer (MSc) students from Maritime University of Szczecin. Each expert and student was asked to perform one simulation passage into Świnoujście harbour on PC ship's manoeuvring simulator after previous familiarization with its interface. The data gathered from expert passages were treated as expert and built the knowledge base for the decision support system. The data gathered from students were treated as without decision support. After finishing this task the students were asked to perform simulation passages once more but this time with decision support system connected to the simulator. The results in the form of ship's paths statistical analysis are presented on fig. 4 
Conclusions
The conclusion from the fig. 4 & table 1 is straightforward. The students have been able to achieve much better manoeuvring tactics with decision support system suggesting consecutive expert manoeuvres. They've managed to avoid many wrong or too much time-delayed decisions commanding vessels in strict accordance to the procedure repeated in most of the expert passages.
The main advantage and strength of the presented decision support system lies in its simplicity and its flexibility. The computing power of contemporary workstations allow for data retrieval from vast number of files and very big matrixes, so its possible to collect almost all possible variants of manoeuvres in the form of series of expert passages in the area of interest, even on a standard PC. The resultant information, displayed on the system interface, is optimised in its scope as it is restricted only to the value of control adjustment and the moment of time it should be performed or activated. The main problem may be lying here in accuracy of the adopted simulation model of ship's motion if the knowledge base is extracted entirely from a simulated research. There are two possible solutions of this problem in the presented support system model. The first is a continuous verification of the adopted ship's model leading to higher and higher accuracy and the second is a possibility to accommodate real study data as well. It is presumed that by combining these methods the acceptable safety level will be achieved, but it still requires further research. Anyway one must remember that the presented system will be reliable only for hydrometeorological conditions and ship's types equivalent to the recorded sample. The system which evolved on the presented assumptions, even taking no account of its decision support qualities, appeared to be very useful from the educational point of view especially in terms of students' familiarization with manoeuvring tactics of big vessels.
ANALIZA ZWIĘKSZENIA BEZPIECZEŃSTWA STATKU NA AKWENIE OGRANICZONYM PRZY ZASTOSOWANIU SYSTEMU WSPOMAGANIA DECYZJI OPARTEGO NA MANEWRACH EKSPERTÓW
Wstęp
Badania symulacyjne umożliwiają kompleksową rejestrację wiedzy eksperckiej pilotów dowodzących statkami na badanym akwenie. Główny problem pozyskania i prezentacji wiedzy nawigatora dotyczącej zasad manewrowania (wiedza proceduralna) oraz analizy i oceny sytuacji nawigacyjnej (wiedza deklaratywna) może być rozwiązany w wyniku pozyskiwania wiedzy bezpośrednio z zapisów elektronicznych prowadzonych w trakcie takich badań. Taki sposób tworzenia bazy wiedzy został szczegółowo opisany w [4] . Budowa systemu wspomagania decyzji opartego na tej wiedzy może prowadzić do zwiększenia bezpieczeństwa manewrów i statku na akwenie ograniczonym.
System wspomagania decyzji oparty na manewrach ekspertów
W trakcie przeprowadzonych badań symulacyjnych rejestrowane były w plikach tablicowych, indeksowanych czasowo, co 1s lub 2s, następujące parametry (lub fakty w terminologii systemów ekspertowych) (rys. 1): -nastawy wewnętrznych i zewnętrznych urządzeń manewrowych (silnika głównego, steru, nastawy maszyny holownika dziobowego, kąta kursowego uciągu holownika dziobowego,, nastawy maszyny holownika rufowego, kąta kursowego uciągu holownika rufowego, nastawy holowników dopychających w 6 predefiniowanych pozycjach dookoła kadłuba: na dziobie, śródokręciu i rufie po lewej i prawej burcie), które faktycznie stanowiły decyzje eksperckie, -parametry wektora stanu statku: pozycja odniesienia umownej wodnicy Informacje uzyskane z tych zapisów mogą być zaklasyfikowane według [1] do informacji niezbędnych dla bezpiecznego wykonania zamierzonego manewru uwzględniając: 1) informację o dostępnym obszarze manewrowym wytyczonym przez "bezpieczne" izobaty, 2) informację o położeniach umownych wodnicy statku (obwiedni kadłuba) wewnątrz tego obszaru.
Rys. 1. Przykładowy plik z zarejestrowanym "przejazdem" eksperckim.
W celu uzyskania decyzji eksperckich odpowiadających w największym stopniu bieżącej sytuacji nawigacyjnej należy znaleźć "przejazd" ekspercki najbardziej do niej zbliżony pod względem zarejestrowanych parametrów wektora stanu. Tym sposobem dla odpowiednio dużej liczebności zarejestrowanych "przejazdów" eksperckich ryzyko błędnej decyzji powinno być zminimalizowane. Problem można więc zredukować do znalezienia minimum różnicy pomiędzy bieżącym wektorem stanu statku a wektorem zarejestrowanym w plikach eksperckich. Wynikową funkcją celu optymalizacji planowanego manewru w danych warunkach nawigacyjnych będzie wobec powyższego funkcja różnic pomiędzy parametrami dwóch wektorów stanu statku: Na podstawie przedstawionej funkcji celu zbudowano drzewo decyzyjne systemu eksperckiego i zaimplementowano algorytm w środowisku Delphi™ [4] . Rezultatem pracy tego systemu są decyzje eksperckie, dotyczące nastaw manewrowych statku, maksymalnie zbliżone do bieżącego wektora stanu. Te decyzje są prezentowane w formie tabeli komend w standardowym słownictwie morskim dla 3 kolejnych manewrów wykonanych poprzednio przez pilota -eksperta. W pierwszej kolumnie podawany jest upływający czas do zmiany nastawy -kolejnej komendy. Przyjęto dyskretyzację 0,1 min., jako wartość dającą nawigatorowi wystarczająco dużo czasu na reakcję i niewpływającą na bezpieczeństwo nawigacji. Nastawy (lub komendy) na tym etapie budowy systemu zostały ograniczone do silnika głównego (śruby), steru oraz holowników (dziobowego, rufowego i burtowych -dopychających). Czerwony kolor ostrzega nawigatora o nastawie, która powinna być zmieniona zgodnie z decyzją ekspercką. Liczebność kolejnych manewrów została przyjęta biorąc pod uwagę przejrzystość -czytelność wizualizacji oraz sugestie ekspertów i w razie potrzeby może zostać zwiększona (rys. 2).
Wyznaczenie zmiennych losowych maksymalnych odległości pomiędzy skrajnymi punktami umownej wodnicy statku a linią odniesienia, np.: osią toru wodnego, prowadzi do ustalenia szerokości obszaru manewrowego. Szerokość obszaru manewrowego na określonym poziomie ufności ostatecznie prowadzi do porównania z szerokością istniejącego -dostępnego akwenu żeglownego i do oceny bezpieczeństwa nawigacji wewnątrz tego akwenu. Bezpieczeństwo nawigacji może być również wyrażone poprzez prawdopodobieństwo awarii -wypadku w trakcie wykonywania manewru, ponieważ wymiary obszaru manewrowego zawsze zrównają się z wymiarami bezpiecznego obszaru na pewnym poziomie ufności równym jeden minus wartość prawdopodobieństwa wypadku: a) nie uwzględniając skutków awarii poziom ufności zwykle musi być równy lub większy od 0,95; b) uwzględniając skutki awarii poziom ufności musi być równy lub większy od poziomu ufności wyznaczonego z wartości prawdopodobieństwa awarii na ustalonym poziomie ryzyka nawigacyjnego. W celu analizy danych zarejestrowanych w symulatorze ruchu statku zaprojektowano autorską aplikację w Delphi™. Jej algorytm oparto na metodach wyznaczania pasa ruchu statku i obszaru manewrowego opisanych w [2, 3] . Aby otrzymać prawdopodobieństwo awarii funkcję gęstości prawdopodobieństwa przyjętego rozkładu normalnego (10) przekształcono na funkcję standardowego rozkładu normalnego zastępując zmienne:
oraz .
gdzie:
x -zmienna losowa odległości rejestrowanych skrajnych punktów obwiedni statku od osi toru wodnego (osi odniesienia), μ -średnia odległości skrajnych punktów obwiedni statku od osi toru wodnego, σ
